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Beschreibung 

Verfahren zum Lokalisieren von raindestens einer fokalen 
Lasion in einem- biologischen Gewebeabschnitt 

5 

Die Erfindung betriff ein Verfahren zum Lokalisieren von min- 
destens einer fokalen Lasion in einem biologischen Gewebeab- 
schnitt, wobei die Lasion eine vom Gewebeabschnitt verschie- 
dene elektrische Eigenschaf t aufweist und wobei die elektri- 
10 sche Eigenschaft im Gewebeabschnitt im Wesentlichen konstant 
ist . 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus der 
W099/48422 bekannt. Zur Bildgebung mittels elektrischer Impe- 
ls danzmessung werden dort einem zu untersuchenden Objekt an ei- 
nem oder mehreren Orten elektrische Strome eingepragt und/ 
Oder Spannungen angelegt. Mit Hilfe von M Elektroden (M>2), 
die mit dem zu untersuchenden Gewebeabschnitt an einem oder 
an mehreren Orten in elektrischen Kontakt gebracht werden, 
20 werden Spannungen gemessen, die sich aufgrund der eingeprag- 
' ten Strome ergeben. Alternativ werden ausschliefilich oder 
auch zusatzlich Strome gemessen, die sich aufgrund der ange- 
legten Spannungen einstellen. Die Spannungen und/oder Strome 
werden durch die elektrischen Eigenschaf ten (beispielsweise 
beschrieben durch eine im mathematischen Sinne komplexe Leit- 
fahigkeit) des Objektes bestimmt. Man erhalt so Messdaten an 
M verschiedenen Orten. 

Die elektrische Leit fahigkeit setzt sich aus einem Gleich- 
30 stromanteil und aus f requenzabhangigen . Polarisationsstroman- 
teilen zusammen. In Analogie zur Wechsels tromtechnik wird die 
elektrische Leitf ahigkeit demzufolge mathematisch als komple- 
xe GroJie beschrieben. 

35 Mit einem Gerates der Fa, TransScan, das unter der Bezeich- 
nung des TS2000 vertrieben wird, konnen beispielsweise der- 
zeit mittels 8x8- bzw. 16x16 regular angeordneten Elektroden 
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64 bzw. 256 zeitabhangige Stromwerte an der Oberflache der 
weiblichen Brust gemessen werden. Die Messflache betragt etwa 
7,9x7,9 cm 2 . Die qemessenen Stromwerte stellen sich aufgrund 
einer Wechselspannung zwischen den Messelektroden und einer 
Ref erenzelektrode an der' kontralateralen Hand ein. Die Mess- 
daten, Betrag und Phase des Stromwertes, werden einzeln in 
Leitwerte und Kapazitatswerte umgerechnet und entsprechend 
der zweidimensionalen Eiekrodenanordnung dargestellt. 

Befinden sich im Gewebeabschnitt unterhalb der der Elektro- 
denanordnung fokale Lasionen, welche beispielsweise eirie ho- 
here eiektrische Lei t f ahigkeit als das umgebende Gewebe auf- 
weisen, dann werden - beispielsweise im Falle von Strommes- 
sungen - in den unmittelbar dariiberliegenden Elektroden hdhe- 
re Stromwerte gemessen. In der zweidimensionalen Messdaten- 
darstellung ist eine solche Lasion als Peak sichtbar. Die 
Peakhohe und Peakbreite hangen von der Grofle und Tiefe der 
Lasion und vom Leitf ahigkeitsunterschied zwischen Lasion und 
umgebendem Gewebe ab . 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein einfaches 
und schnelles Verfahren zur Lokalisierung "einer fokalen Lasi- 
on in einem Gewebeabschnitt anzugeben. 

Die Aufgabe wird mit den folgenden Ver f ahrensschritten ge- 
lost : 

- Anlegen einer Folge von elektrischen Anregungssignalen mit 
unterschiedlicher Frequenz an den Gewebeabschnitt 

- Messen von elektrischen Antwortsignalen an mehreren Mess- 
orten auf einer Oberflache des Gewebeabschnittes, die sich 
aufgrund der Anregungssignale dort einstellen, 

- Bestimmen von elektrischen Immittanzdaten aus den Antwort- 
signalen in Abhangkeit des Ortes auf der Oberflache, 

- Bestimmen eines Maximums der Immittanzdaten und der dazu- 
gehorigen Lage auf der Oberflache und 

- Bestimmen einer Tiefenlage der Lasion unterhalb der Lage 
des Maximums in Abhangigkeit von der Lage des Maximums. 
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Damit beschrankt sich das Lokalisierungsverf ahren nur eine 
einzige Koordinatenrichtung. 

Zur Lokalisierung in Tief enrichtung kann jedes Lokalisie- 
rungsverf ahren benutzt werden, Besonders vorteilhaft ist je- 
doch die Anwendung eines Lokalisierungsverf ahrens mittels or- 
thogonaler Leadfields. Das Ergebnis der Lokalisierung ist der 
Schwerpunkt der fokalen Lasion. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden an- 
hand von vier Figuren erlautert. Er zeigen: 

Figur 1 in einer Ubersichtsdars tellung die wesentli- 

chen Komponenten eines Cerates zum Lokali- 
sieren und Identif izieren einer fokalen La- • 
sion in einem Gewebeabschnitt , 



Figur 2 die wesentlichen Ver f ahrensschri tte 

kalisieren und Klassif izieren einer 
Lasion, 

Figur 3a bis 3D Klinische Leitwertdaten einer malignen, fo- 
kalen Brustlasion und 

Figur 4 eine Darstellung der Lokalisierungsf unktion 

als Funktion der Tiefe. 

Die Ubersichtsdarstellung in Figur 1 zeigt eine Mess- und 
Auswerteanordnung, womit Signalakt ivitaten eines begrenzten 
Raumgebiets 2 in einem biologischen Gewebeabschnitt 4 lokali- 
siert und identif iziert werden konnen. Dabei ist vorausge- 
setzt, dass das Raumgebiet 2 eine vom ubrigen Gewebeabschnitt 
4 verschiedene elektrische Leitf ahigkeit besitzt, wobei der 
ubrige Gewebeabschnitt 4 eine im wesentlichen raumlich . kon- 
stante elektrische Lei tf ahigkeit aufweist, Diese Vorausset- 
zungen sind ausreichend gut erfullt, wenn es sich bei dem 
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biologischen Gewebeabschnitt 4 um eine weibliche Brust und 
bei dem begrenzten Raumgebiet 2 um einen Tumor handelt. 

Zur Messanordnung gehort ein Applikator 6 mit einer Vielzahl 
von raumlich verteilt angeordneten Elektroden 8, die mit der 
Oberflache des Gewebeabschnitts 4 in Kontakt gebracht werden 
In Figur 1 sind aus Grunden der Obersichtlichkei t nur funf 
Elektroden 8 dargestellt. Fur eine ausreichend genaue Lokali 
sierung sollten jedoch z.B. auf einer Flache von 9x9 cm 2 bei 
spielsweise M = 256 Elektroden 8 angeordnet sein. 

Die Elektroden 8 sind zum einen uber elektrische Verbindungs 
leitungen 10 mit einer elektrischen Energiequelle (Stromquel 
le oder Spannungsquelle) 12 und zum anderen liber elektrische 
Verbindungsleitungen 14 mit einer Messwertaufbereitung 16 
verbunden. Auf der dem Applikator 6 gegenuberliegenden Seite 
des Gewebeabschnittes 4 ist eine Gegenelektrode 18 angeord- 
net, die ebenfalls mit der Stromquelle 12 im Falle von Poten 
tialmessungen bzw. mit der Spannungsquelle 12 im Falle vom 
Strommessungen und der Messwertaufbereitung 16 verbunden ist 
Es gibt auch die Moglichkeit, einen Teil des Applikators 6 
a Is Gegenelektrode auszugestalten . 

Mit Hilfe der elektrischen Energiequelle 12 werden dem biolo 
gischen Gewebeabschnitt 4 iiber eine Anzahl von K Elektroden 
8, wobei l<AT<Mist, Wechselstrome im Falle von Potential- 
messungen bzw. Wechselspannungen im Falle vom Strommessungen 
zugefiihrt, um dort eine raumliche Stromverteilung zu erzeu- 
gen. Von den extern eingespeisten Stromen bzw. angelegten 
Spannungen werden begrenzte Raumgebiete 2, die eine andere 
elektrische Leitf ahigkeit haben als das umliegende Gewebe 4, 
in der Weise elektrisch polarisiert, dass die nun polarisier 
ten Raumgebiete 2 annahernd als fokale bioelektrische Signal 
quellen angesehen werden konnen. Die jeweilige Signalstarke 
hangt von der Grofte und von der f requenzabhangigen komplexen 
Leitf ahigkeit des betrachteten Raumgebiets 2 ab . 
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Die Lokalisierung und Identif izierung von raumlich begrenzten 
Gebieten 2 wird auf das Auffinden und die Bestimmung der 
Starke derartiger bioelektrischer Signalquellen zurlickge- 
fiihrt, indera die von den eingespeisten Stromen erzeugten Po- 
tentials auf der Oberflache des Gewebeabschnittes 4 an M E- 
lektrodenorten bzw. die von den angelegten Spannungen im Ge- 
webeabschnitt 4 erzeugten Strome . an den M Elektrodenorten ge- 
messen werden und einer Auswertung zugef uhrt werden. Da die 
Frequenzabhangigkeit der elektrischen Leit f ahigkeit in den 
begrenzten Raumgebieten 2 eine wichtige Grdiie zum Charakteri- 
sieren (Klassif izieren) oder Identif izieren des entsprechen- 
den Geweb.es darstellt, konnen von der Stromquelle 12 Strome 
bzw. von der Spannun-gsquelle 12 Spannungen mit N unterschied- 
lichen Frequenzen, die z.B. im Bereich von 100 Hz bis 500 kHz 
rLiegen, erzeugt und dem Gewebeabschnitt 4 zugef uhrt werden. 

Die Messwertaufbereitung 16 umfasst z.B. Messverstarker, Fil- 
ter und Analog-Digital-Wandler . Die Messwertaufbereitung 16 
ist mit einem oder mehreren Dateneingangen eines elektroni- 
schen Rechners 20 verbunden. Neben den Messwerten wird dem 
Rechner ein Modell 22 des Gewebeabschnitts 4 zur Verfugung 
gestellt, mit dessen Hilfe die oben erwahnten bioelektrischen 
Signalquellen lokalisiert und identif iziert werden, wie wel- 
ter unten noch beschrieben ist. Das Ergebnis, z.B. in Form 
einer graphischen Darstellung der Anatomie des Gewebeab- 
schnitts, worin der Ort der Signalquellen und damit der. Raum- 
gebiete 2 markiert ist, erfolgt uber einen Monitor 24. Zu- 
satzlich ist dort eine die Signalaktivitat charakterisierende 
Grbfle dargestellt, die abhangig ist von den Strom- bzw. Span- 
nungsf requenzen. Da das Modell 22 unter anderem bestimmt ist 
von dem erzeugten Strommuster im Gewebeabschnitt 4 und dem 
Einspeiseort , ist eine ubergeordnete Eingabe und Steuerung 26 
vorgesehen, womit die Anzahl und der Ort der Speiseelektroden 
8 bzw. der Spannungselektroden 8, der Wert der Strom- bzw. 
Spannungsf requenz und das Modell vorgegeben werden. 
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Ein Lokalisierungsverf ahren wird im Folgenden beispielhaft 
anhand von Figur 2 erlautert. Zunachst werden Eingabegroften, 
d.h. die Mess- und die Modelldaten, und.dann die Verfahrens- 
schritte erortert . 

Eingabegrdften fiir das Lokalisierungsverf ahren sind: 

a) Eine MxN Datenmatr ix D mit Messwerten (Bezugszeichen 
102), welche von den' M Elektrodenorten f m , (m = 1,...,M) und 
den N Strom- bzw. Spannungsf requenzen v nt (n = \ y ... 7 N) ab- 

hangt . 

b) Ein Satz von K Fuhrungsf eldern oder Leadfields 
L k (r n r m ,n m ) ,(k = \...,K) , beispielsweise Multipol-Fuhrungs- 

felder, welche in Figur 2 mit dem Bezugszeichen 104 ge- 
kennzeichnet sind und welche ihrerseits abhangen 

von einem Volumenleitermodell des Untersuchungsgebiets 4, 

von einer Modellierung der Leitf ahigkeits-Inhomogenitaten al 
bioelektrische Signalquellen am Ort f it 

von der Art der Messung (Potential- und/oder Strommessung) 
und 

den Messelektroden 8 hinsichtlich ihrer Lage r m , ihrer Fla- 
chenorientierung, welche durch den Normalenvektor n m be- 
schrieben wird, und ihrer geometrischen Ausdehnung. 

Die Daten D konnen Strom- und/oder Spannungswerte, welche zu 
einer festen Zeit bzgl . eines Ref erenzsignals gemessen wur- 
den, oder auch Linearkombinationen von Strom- und/oder Span- 
nungswerten, welche zu mehreren Zeiten bzgl. eines Ref erenz- 
signals aufgenommen wurden, sein. Infolge von Koef f izienten, 
die bei "der Bildung der Linearkombinationen genutzt werden, 
konnen die Daten in Leitwerte und/oder Kapazitatswerte umge- 
wandelt werden. Die nachf olgenden Betrachtungen sind unabhan 
gig von der/den Messzeiten. Von daher wird unterlassen, die 
Messzeiten als Argumente in den Formelausdrucken aufzufuhren 
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Wird in der weiteren Darlegung auf Messdaten D Bezug genom- 
men, so geschieht dies beispielhaft an Hand von Stromdaten, 
die in Admit tanzdaten umgerechnet wurden. Die Admi ttanzdaten 
konnen rein reell (nur elektrischer Leitwert vorhanden) oder 
rein imaginar (nur Suszeptanz vorhanden) oder auch komplex 
(sowohl Leitwert als auch Suszeptanz vorhanden) sein. 

Die Datenmatrix D kann sich auch aus einer Linearkombination 
von mindestens zwei Datensatzen ergeben. Beispielsweise kann 
die Differenz eines Datensatzes mit Lasionssigalen und eines 
raumlich benachbarten Datensatzes ohne Lasionssignal be'trach- 
tet werden, Der Beitrag des anregenden elektrischen Feldes 
ist in den Di f f erenzdaten deutlich reduziert, wenn nicht •< 
ganzlich eliminiert . 

Es kann erforderlich sein, nachverarbeitete Messdaten dem Lo- 
kalisierungsschritt zuzufiihren. Beispielsweise werden durch 
Abschneiden von Randdaten Randartef akte eliminiert . Sie konn- 
ten eine nicht-exis tente Fequenzabhangigkeit vortauschen. 

Das einfachste Beispiel eines Volumenlei ters ist der leiten- 
de, unendliche Raum. Hier wie im folgenden beinhaltet "lei- 
tend", dass die Leitf ahigkeit des betrachteten Mediums kom- 
plex sei. Dies bedeutet, dass sowohl ohmsche als auch die- 
lektrische Eigenschaf ten beschrieben sind. Ein weiteres Bei- 
spiel eines Volumenleiters ist der leitende unendliche Halb- 
raum. Beide Modelle sind patientenunabhangig . 

Die elektrischen Fuhrungsf elder fur Strommessungen oder Po- 
tentialmessungen sind die von einer Punktquelle der Starke 
Eins am Ort r K erzeugten elektrischen Feldkomponenten oder 

Potentiale, welche mit der gegebenen Messanordnung, die durch 
den Mormalenvektor n m bzgl. der m-ten Messelektrode am Ort 
r m definiert ist, messbar sind. 

Fur die weiteren Schritte ist es hilfreich, die Werte des k- 
ten Fuhrungsf eldes L k {k~\,..^K) an den M Messorten zu einem M- 
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dimensionalen Vektor im Datenraum ( symbolisiert durch den Un- 
terstrich unter L) zusammenzuf assen . 

(1) L k (r) = (L k (r ) r l X...,L k (r y r M )y mit k = \,...,K 

Hierbei ist f der Schwerpunktsor t der Lasion. 

Die Signalverarbeitung des Verfahrens besteht aus 

1. der Singularwertzerlegung der Datenmatrix D (Bezugszeichen 
106 in Figur 2) , 

2. der Analyse der Singularwertzerlegung (Bezugszeichen 108 
in Figur 2)und 

3. die eigentlichen Lokalisierung (Bezugszeichen 110 in Figur 
2) . 

Die Singularwertzerlegung 106 lautet fur obige im Allgemeinen 
komplexe Datenmatrix 

(2) D = US \ H . 

Hierbei sind 

U eine nur von den Indizes der Elektrodenorte abhangige, 
unitare MxM Matrix, 

S die MxN Singularwert-Matr ix mit min (M,N) reellen Singu- 
larwerten in der Diagonalen und sonst verschwindendenden 
Elementen, 

V eine nur von den Frequenzindizes abhangige, unitare NxN 
Matrix und 

H gibt die hermitesche ^Conjugation an. 

Die Singularwerte sind entsprechend ihrer abnehmenden numeri- 
schen Grofle geordnet, d.h. es gilt 



(3) 
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Bezeichnet man mit lL qy v^ die , q-ten Spaltenvektoren der Mat- 

rizes U und V f dann zeigt die alternative tensorielle 
Schreibweise (® bezeichnet das Tensorprodukt ) 

5 

deutlich, dass der q-te Singularwert ausschlieBlich rait den 
qr-ten Spaltenvektoren von U und V verknlipft sind. Der einfa- 
10 che und der doppelte Unterstrich bei u und v sollen andeuten, 
dass es sich ura M- bzw. N-dimensionale Vektoren handelt. 

f^P^ Die M Inclizes cier Spaltenvektoren u q entsprechen den fort- 
laufend nummerierten Indizes der quadratisch angeordneten 

15 Messelektroden . Demzufolge konnen diese Spaltenvektoren in 
-dimensionale Matrizes umgeformt und die Real- 
/Imaginarteile konnen wie zweidiraensionale Messwertverteilun- 
gen dargestellt werden. Diese Spaltenvektoren sind frequenzu- 
nabhangige orthonormierte Basisvektoren ira M-dimensionalen 

20 Datenraum und werden .hier als Eigenmaps bezeichnet , da sie 

wiederum als Messwertverteilung uber der Elektrodenanordnung 
dargestellt werden konnen. Im Falle einer 16x16 Datenmatrix D 
ist ein w^-Vektor 256-dimensional . Demzufolge kann er als im 

; Allgemeinen komplexe 16x16- Messwertverteilung aufgetragen 

^^j^ werden. 

Die Singularwertanalyse 108 ergibt die Zahl Q dom der signifi- 
kanten Singularwerte und somit die Zahl der unabhangigen Sig- 
nalquellen an. 

30 

Eine Kugelinhomogenitat im ansonsten homogenen Volumenleiter 
erzeugt beispielsweise ein Singularwertspektrum mit zwei sig- 
nifikanten Singularwerten {Q dom =2) f wenn die beiden Leitfa- 

higkeitskomponenten (Umgebung und Kugel) unterschiedliches 
35 Frequenzverhalten aufweisen. 
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Die zugehorigen Spaltenvektoren i± q werden als Basisvektoren 

eines - f requenzunabhangigen - Q dom -dimensionalen Signalraumes 
im M-dimensionalen Datenraum betrachtet. Die r.estlichen M— 
Qdom Spaltenvektoren sind dann die Basisvektoren des orthogo- 
5 nalen Signalraumes. Dieser- Raum wird in der alteren Literatur 
als Rauschraum bezeichnet. 

Das Aufsuchen von fokalen Leitf ahigkeitsinhomogeni taten ent- 
spricht der Suche nach den Orten/Schwerpunkt sorten von indu- 
10 zierten Signalquellen . Diese Suche mittels eines Computers 

verlangt die Diskretisierung des angenommenen Modell-Volumen- 
leiters, welche die zu untersuchende Korperregion 4 mathema- 
tisch nachbilden soil. 



• 



15 Die Suchstrategie besteht darin, mit normierten und orthogo- 
nalisierten Fuhrungf eldern an jedem Rasterort Modelldaten zu 
erzeugen und diese mit dem aus den Messdaten gewonnenen fre- 
quenzunabhangigen Signalraum zu vergleichen. Die Orte, an de- 
nen ein AbstandsmaB zwischen Signalraum und Model.ldatenraum 

20 ein lokales Minimum annimmt, werden als Orte . tatsachlicher 
Signalquellen und dam it der Lasionen 2 aufgefasst. 

Die Modelldaten ergeben sich aus einer Nachverarbeitung der 
Fuhrungsf elder . Die Nachverarbeitung besteht zunachst darin, 
25 die K Fuhrungsf elder L k (k ss l,...,K) aus (1) zu normieren 

(Verarbei tungsschritt 116). Dabei werden jeweils die einzel- 

nen Fuhrungsf elder auf ihre.Norm bezogen, so dass sich die 

( n ) 

normierten Fuhrungsf elder wie folgt " ergeben : 



35 



30 (5) ^k^lT^ 



Mittels einer Singularwertzerlegung 118 der MxK Fuhrungs- 
feld-Matrix L (n) werden dann orthogonalisierte Fuhrungsf elder 
gewonnen. Die Normierung ist durch den Index (n) angezeigt. 



6) L« = (l;"\.. .,L?)=U l S l V[ 
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Der Obersichtlichkei t halber wurden die Argumente der Fuh- 
rungsf elder, die Ortsvektoren des Quellortes, weggelassen. 
Die ersten K Spal tenvektoren U(r) Lk ,(£ = 1, . . AT) der Matrix U L 

5 sind die gesuchten quellortsabhangigen orthonormierten Fuh- 
rungsf elder , 

Zur Lokalisierung 110 wird an jedem Ort r des diskretisier- 

ten Volumenleiters uberpruft, wie groft der Abstand zwischen 
10 den orthogonalisierten Fuhrungsf elder U_(f) Lk und dem Signal- 

raum ist. Ein geeignetes Mali ist die Funktion 

15 

Die Ausgangsgleichung zur Ableitung von (7) lautet 
20 Wird die Losung fur die Koef f izienten c i in das Bewertungsraafi 

eingesetzt, dann folgt der Ausdruck in (7) fur F k (f) . 

Die tatsachliche Lokalisierungsfunktion F ist der Minimalwert 
der Abstande F k . Sie ist definiert durch 

(10) F(r) = mm{F k (r)} 

30 

Die lok'alen Minima der Lokalisierungsfunktion werden entspre- 
chend ihrer Zahlenwerte monoton aufsteigend geordnet. Die Or- 
te, welche den ersten Q dom -\ lokalen Minima zuzuordnen sind, 

werden als Orte von Signalgeneratoren angesehen. Die Vermin- 
35 derung urn Eins berucksichtigt , dass ein signif ikanter Singu- 
larwert durch das die Signalquelle umgebende Gewebe verur- 



200210955 



.12 

sacht wird. In der Betrachtung werden allerdings solche loka- 
le Minima als Signalorte ausgeschlossen, welche unterhalb der 
Rauschschwelle liegen . 

Im Falle von Dif'f erenzdaten, welche den Beitrag des von aulien 
angeregten elektrischen Feldes eliminieren, entfallt die Ver- 
minderung urn Eins . 

Das vorstehend allgemein beschriebene Lokalisierungsverf ahren 
wird hier nun nur verwendet nur eine Dimension des Ortes der 
Lasion zu bestimmen, nachdem die beiden anderen Koordiriaten- 
werte wie nachfolgend erlautert bestimmt wurden. 

In den zweidimensionalen Verteilungen zu mehreren Aufnahme- 
frequenzen von beispielsweise jeweils 256 Admittanzdaten bei 
einer Messanordnung mit 16 x 16 Elektroden werden samtliche 
Peakorte (Orte mit maximalen Werten der Admittanzen) ausge- 
wahlt. Es kann vorkommen, dass bei gewissen Frequenzen bzw. 
in Frequenzbereichen Peaks sich abschwachen bzw. verstarken. 
Die Peakbestimmung kann auf zwei Weisen geschehen: 

• Rechnerisch: Bestimmung der Maxima und Ihrer 2D-Koordi- 
naten in der Messebene- vereinbarungsgemaB kiinftig als 
(XpsYp) bezeichnet - 

• Interaktiv: Anklicken des/der Peakmaximums/Peakmaxima in 
graphischen Darstellungeh der Messdaten auf einem Monitor 
und daraus folgend die. Angabe der zugehorigen 2D- 
Koordianten; 

mittels Einblendung (Punkt, Kreuz o. dgl . ) in die graphi- 
schen Dars tellungen der Messdaten kann die rechnerische 
Bestimmung der Maxima als Anklickmoglichkeit vorschlagen 
werden; 

Die vorteilhafte Suche der Lasion besteht .in folgenden 
Schritten : 
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• Einschrankung der Suche auf eine Strecke in Tief enrichtung 
(z-Richtung) unterhalb der oben bestimmten Peakpositionen; 
die 3D-Koordinaten der Punkte auf der Strecke sind 
(x P ,y P ,z) nut z = 0,...,z mwc / wobei z = 0 di<e z-Koordinaten der 

Messebene ist. 

• Bestimmung der Streckenlange, d.h. von z max , und Diskreti- 
sierung der Suchstrecke 

o Anwendung eines Lokalisierungsverf ahrens, das auf der Ana- 
lyse der multif requenten Messdaten basiert, wie vorstehend 
beschrieben wurde. Die Ergebnisse des Suchverf ahrens sind 
die 3D-Schwerpunkte fokaler Lasionen. 

o Gegebenfall folgt die Bestimmung der Malignitat/Benignitat 
der lokalisierten fokalen Lasionen. Die Ergebnisse dieses 
Verfahrens sind die gewebetypischen Frequenzabhangigkeiten 
der induzierten Multipolmomente, die den Lasionen zuzuord- 
nen sind. 

Ein erstes Ergebnis ist die Angabe der raumlichen Lagen der 
Lasionsschwerpunkte . Dieses Ergebnis kann graphisch auf. dem 
Monitor visualisiert werden: z.B. 2D-Plot der Lokalisierungs- 
funktion gegen die Tiefe und Markierung der Minima als Lasi- 
onsorte und/oder Markierung der Orte in 3D Dars tellungen des 
Brustgebietes bzw. in zugehorigen 2D Pro j ektionsebenen 
und/oder Markierung in Fusionsbildern, welche durch koitibi- 
nierte Ultraschall- und/oder Rbntgenmammographie-Auf nahmen 
gewonnen werden. 

Ein zweites Ergebnis ist die Gewebeklassif ikation auf Grund 
des gewebetypischen Frequenzverhaltens der Multipolmomente 
der auf gefundenen Lasionen. Das Frequenzverhalten der Multi- 
polmomente kann in verschiedenen Weisen auf dem Monitor gra- 
phisch dargestellt werden. Beispielsweise konnen dies sein: 

(1) 2D~Plot der Multipolmomente (Real-/Imaginarteil und/oder 
Betrag/Phase) gegen die Frequenz oder 
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(2) (2) Markierung (z.B. Farbkodierung) der Lasionsorte in 

den unter (a) aufgefuhrten Visualisierungen je nach Mul- 
tipolergebnis (z.B. benigne=grun, maligne^rot) 

Figur 3A bis 3D zeigt nun klinische Lei twertdaten einer ma- 
lignen, fokalen Brustlasion (auf genommen mit dem TS2000- 
System der Fa. TransScan) in einer Tiefe von 13 mm. 

Es folgt eine algorithmische Suche der Lage der Lasion am 
Peakort in Tief enrichtung (virtuelle elektrische Biopsie) . 

Das Suchergebnis kann beispielsweise wie in Figur 4 angegeben 
ist dargestellt werden. Die z-Richtung entspricht hier der 
Tief enrichtung, in welcher gesucht wurde. Es wurde ein Lasi- 
onsschwerpunkt in einer Tiefe von 10 mm gefunden. 

Am Ort der Lasion werden dann im nachsten Schritt die Multi- 
polmomente bestimmt. Dabei werden nur diejenigen Multipolo- 
mente bestimmt, deren Beitrage zum Messsignal liber dem 
Rauschniveau liegen . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Lokalisieren von mindestens. einer fokalen 
Lasion in einem biologischen Gewebeabschnitt, wobei die Lasi- 

5 on eine vom Gewebeabschnitt verschiedene elektrische Eigen- 
schaft aufweist und wobei die elektrische Eigenschaft im Ge- 
webeabschnitt im Wesentlichen konstant ist," mit den Schrit- 
ten: 

- Anlegen einer Folge von elek.trischen Anregungssignaleh mit 
10 unterschiedlicher Frequenz an den Gewebeabschnitt 

- Messen von elektrischen Antwortsignalen an mehreren Mess- 
orten auf einer Oberflache des Gewebeabschnittes, die sich 

f s aufgrund der Anregungssignale dort einstellen, 

) • • - Bestimmen von elektrischen Immittanzdaten aus den Antwort- 
15 signalen in Abhangkeit des Ortes auf der Oberflache, 

- Bestimmen eines Maximums der Immittanzdaten und der dazu- 
gehorigen Lage auf der Oberflache und 

- Bestimmen einer Tiefenlage der Lasion unterhalb der Lage 
des Maximums in Abhangigkeit von der Lage des Maximums. 

20 

2. Verfahren nach Anspruch 1, da dure h gekenn-- 
zeichnet, dass die Tiefenlage in Anwendung ei- 
nes Lokalisierungsverf ahrens mittels orthogonaler Leadfields 
bestimmt wird. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zum Lokalisieren von mindestens einer fokalen Lasi- 
on in einem biologischen Gewebeabschnitt 

5 

Verfahren zum Lokalisieren von mindestens einer fokalen Lasi- 
on in einem biologischen Gewebeabschnitt, wobei die Lasion 
eine vom Gewebeabschnitt verschiedene elektrische Eigenschaft 
aufweist und wobei die elektrische Eigenschaft im Gewebeab- 

10 schnitt im Wesentlichen konstant ist, mit den Schritten: (a) 
Anlegen einer Folge von elektrischen Anregungssignalen 'mit 
unterschiedlicher Frequenz an den Gewebeabschnitt, (b) Messen 
von elektrischen Antwortsignalen an mehreren Messorten auf 
einer Oberflache des Gewebeabschnittes, die sich aufgrund der 

15 Anregungssignale dort einstellen, (c) Bestimmen von elektri- 
schen Immittanzdaten aus den Antwortsignalen in Abhangkeit 
des Ortes auf der Oberflache, (d) Bestimmen eines Maximums 
der Immittanzdaten und der dazugehorigen Lage auf der Ober- 
flache und (e) Bestimmen einer Tiefenlage der Lasion unter- 

20 halb der Lage des Maximums in Abhangigkeit von der Lage des 
Maximums. 
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